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Titolo: Processo per realizzare microcanali in una stxuttura 

integrata. 

DESCRIZIONE 

Campo di applicazione 

5 La presente invenzione fa riferimento ad un processo per realizzare 
microcanali in una struttura integrata. 

Piii specificatamente Tinvenzione si riferisce ad un processo per 
realizzare microcanali sepolti in una struttura integrata comprendente 
un substrato di silicic monocristallino. 

10 L'invenzione riguarda in particolare, ma non esclusivamente, un 
processo per realizzare microcanali miniaturizzati sepolti in una matrice 
completamente monocristallina e la descrizione che segue e fatta con 
riferimento a questo campo di applicazione con il solo scopo di 
semplificarne Tesposizione. 

15 Arte nota 

Come e ben noto, gli array di microcanali sono laxgamente utilizzati in 
diversi sistemi quali i sistemi medicali per la somministrazione di fluidi, 
le apparecchiature ad utilizzo biologico per fabbricare microreattori 
miniaturizzati, in processi di elettroforesi, in applicazioni a DNA chips, 
20 nelle celle a combustibile integrate. I microcanali sono anche utilizzati, 
ad esempio, per il raffreddamento dei dispositivi posizionati al di sopra 
dei microcanali. 

Per realizzare un sistema di microcanali sono pero tradizionalmente 
richieste complicate procedure. 

25 In particolare i processi di realizzazione di tali microcanali richiedono il 
cosiddetto wafer bonding, Tuso di substrati per la realizzazione di 
trench molto profondi o Tallineamento fronte retro per aprire le 
strutture dal retro del wafer. 

Un processo di realizzazione di microcanali e descritto ad esempio nel 
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brevetto statunitense No. 6,376,291 concesso il 23 aprile 2002 a nome 
della Richiedente stessa. In particolare, questo documento descrive un 
processo per realizzare in un corpo di silicio monocristallino una 
regione di innesco di etching per il silicio monocristallino nella quale 
viene prevista una regione di nucleo circondata da una struttura 
protettiva ed avente un'apertura che si estende lungo tutta la regione di 
innesco di etching. 

Secondo tale documento, uno strato policristallino viene cresciuto 
superiormente airapertura in modo da realizzare una cavita 
completamente immersa nel wafer cosi ottenuto. Pur vantaggioso sotto 
molti aspetti, il processo descritto da questo documento risulta 
piuttosto complicate e non permette di ottenere una microstruttura 
finale completamente cristallina. 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione e quello 
di escogitare un processo per realizzare microcanali, avente 
caratteristiche strutturali e funzionali tali da superare le limitazioni e gli 
inconvenienti che tuttora limitano i processi realizzati secondo Tarte 
nota. 

Sommario deirinvenzione 

L'idea di soluzione che sta alia base della presente invenzione e quella 
di utilizzare strutture a trench per ottenere cavita profonde in silicio 
contraddistinte da una piccola apertura in superficie come precursori 
per la realizzazione di microcanali in una struttura integrata, ottenendo 
in tal modo una struttura finale totalmente cristallina. 

Sulla base di tale idea di soluzione il problema tecnico e risolto da un 
processo per realizzare microcanali in una struttura integrata del .tipo 
precedentemente indicato e definite dalla parte caratterizzante della 
rivendicazione 1. 

Le caratteristiche ed i vantaggi del processo secondo Tinvenzione 
risulteranno dalla descrizione, fatta qui di seguito, di un suo esempio di 
realizzazione dato a titolo indicativo e non limitative con riferimento ai 
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disegni allegati. 

Breve descrizione dei disegni 
In tali disegni: 

la Figura 1 mostra schematicamente una sezione di una struttura 
5 integrata con almeno un microcanale realizzato con il processo secondo 
rinvenzione; 

le Figure 2, 3A, 3B, 4 sono micrografie della struttura integrata di 
Figura 1 in diverse fasi del processo secondo Tinvenzione; 

la Figura 5 mostra schematicamente una struttura integrata con 
10 microcanali realizzato secondo una variante del processo secondo 
rinvenzione; 

le Figure da 6A a 6F illustrano schematicamente una struttura 
integrata con microcanali in diverse fasi di una ulteriore variante di 
realizzazione del processo secondo rinvenzione; 

15 - le Figure 7 A e 7B mostrano micrograiie della struttura integrata 
finale con microcanali realizzata con il processo secondo rinvenzione, 

Descrizione dettagliata 

Con riferimento a tali figure, ed in particolare alia Figura 1, con 1 
complessivamente e schematicamente indicata una struttura integrata 
20 comprendente una pluralita di microcanali 10 realizzati secondo 
rinvenzione. 

In particolare, la struttura integrata 1 comprende un substrate 2 di 
silicic monocristallino sul quale e cresciuto uno strato 3 di silicic 
monocristallino . 

25 Lo strato 3 di silicic monocristallino viene a sua volta ottenuto tramite 
crescita epitassiale sopra opportune cavita (romboedriche nell'esempio 
illustrate) di detti microcanali 10 seiiza Tutilizzo di ricoperture. 
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Vantaggiosamente, secondo Tinvenzione, i microcanali 10 sono 
completamente sepolti nel substrate 2 e la struttura integrata 1 finale 
risulta essere totalmente monocristallina, 

Vengono ora descritte le fasi del processo secondo I'invenzione per la 
5 realizzazione dei microcanali 10 sepolti in una struttura integrata 1 
completamente monocristallina. Come si vedra nel seguito della 
descrizione, vantaggiosamente, secondo Tinvenzione, tali canali 
miniaturizzati sono ottenuti totalmente con processi di micromachining 
superficiali. 

10 II processo per la realizzazione dei microcanali 10 sepolti in una 
struttura integrata 1 secondo Tinvenzione comprende le fasi di: 

prevedere un substrate 2 di silicic monocristallino; 

realizzare suUa superficie del substrate 2 una maschera (Hard 
mask) in nitruro di silicic tramite la tecnica di deposizione CVD; 

15 - aprire una finestra di larghezza L opportuna tramite sistemi 
fotolitografici e successive attacco in plasma. 

In particolare, come schematicamente illustrate in Figura 2, al di sopra 
del substrate 2 viene aperta una finestra della larghezza L di circa 1 jam 
e di profondita H di circa 9 ^m lunge la direzione del substrate 2, 
20 indicata in figura con la fireccia F. 

Vantaggiosamente secondo I'invenzione, il processo prevede un 
successivo attacco in plasma che utilizza THard mask per la fermazione 
di trench profondi 4 nel substrato 2, come mostrato in Figura 2. I 
trench 4 presentano pareti laterali 4A e 4B sostanzialmente ortogonali 
25 alia superficie del substrato 2. 

La struttura cosi formata e quindi sottoposta ad un ulteriore attacco 
anisetropo in umido, ad esempio con una seluzione di TMAH e in KOH. 

E opportune netare che soluzioni a differenti cencentrazioni di KOH o 
TMAH attaccano il silicio monocristallino del substrato 2 con velocita 
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fortemente dipendenti dalla orientazioni cristallografiche e dalla 
concentrazione di droganti del substrate 2 stesso. E' cosi possibile, 
utilizzando un attacco mediante soluzioni di TMAH o in KOH, realizzare 
microcanali 10 tridimensionali fortemente controllabili e riproducibili. 

5 Vantaggiosamente secondo Tinvenzione, i trench 4 costituiscono i 
precursori dei microcanali 10. 

La struttura integrata 1, successivamente alia fase di attacco 
anisotropo, assume la forma riportata nelle Figure 3A e 3B, dove viene 
mostrato un singolo microcanale o una pluralita degli stessi, 
1 0 rispettivamente . 

Vantaggiosamente secondo Tinvenzione, i microcanali 10 cosi ottenuti 
presentano una forma romboedrica. 

In particolare, la forma originale dei trench 4 (illustrata in Figura 2) si 
trasforma in una coppia di cosiddette v-grooves VI e V2, ruotate 
15 ortogonali alia superficie S del substrate 2 e definenti microcanali 10 a 
forma romboedrica, come illustrate in Figura 3A. 

In altre parole, viene ottenuta una cavita profonda con forma a collo di 
bottiglia presentante una piccola apertura alia superficie S del 
substrate 2. 

20 In pratica, con il protrarsi del tempo di attacco, a causa della presenza 
di un cosiddette under cut sotto Thard mask alia superficie del 
substrate 2, i microcanali 10 si aprirono superiermente modificando la 
simmetria tra la parte superiore e inferiore della lero cavita, come 
schematicamente mostrato in Figura 4. 

25 E' tuttavia possibile, limitando il tempo di attacco, ottenere microcanali 
di opportuna dimensione ampliando la profondita dei trench 4 originari. 
In alternativa, e possibile sfruttare il cosiddette effetto di etch stop 
utilizzando come hard mask uno strato monocristallino fortemente 
drogato, come schematicamente illustrate in Figura 5, dove il substrato 

30 2 ed i microcanali 10 sono ricoperti da uno strato 5 di hard mask 
fortemente drogato ed in grade di ridurre gli effetti di under cut anche al 
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protrarsi del tempo di attacco del substrato 2. 

In un esempio preferito di realizzazione, lo strato 5 presenta una 
concentrazione di drogante (ad esempio boro) maggiore di lO^^ 
atomi/cm^, 

5 E' altresi possibile utilizzare una predeposizione suUe pareti del trench 
4 di un strato di materiale 6 avente una bassa velocita di attacco (come 
ad esempio nitruro). 

In particolare, in tale variante del processo secondo Tinvenzione, si 
prevede una deposizione di uno strato 6 di nitruro seguita da un 
10 attacco in plasma atto ad aprire una regione 7 alia base del trench 4, 
come illustrate nelle Figure da 6A a 6F. 

II processo per la realizzazione dei microcanali 10 sepolti in una 
struttura integrata 1 secondo tale variante di realizzazione 
deirinvenzione comprende le fasi di: 

15 - prevedere un substrato 2 di silicic monocristallino; 

al di sopra del substrato 2, crescere uno strato 3 di silicic 
monocristallino ; 

al di sopra dello strato 3 di silicic monocristallino, realizzare una 
maschera mediante un film fotoelettrico 8, come schematicamente 
20 illustrato in Figura 6A. 

II processo prevede quindi le fasi di: 

aprire una pluralita di finestre tramite sistemi fotolitografici e 
successive attacco in plasma (Figura 6B); 

realizzare una pluralita di trench 4 in corrispondenza della 
25 pluralita di finestre (Figura 6C). 

Vantaggiosamente secondo tale variante di realizzazione del processo 
secondo I'invenzione, si prevede quindi una fase di deposizione di uno 
strato 6 di nitruro (Figura 6D), una fase di rimozione dello strato 6 e da 
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un attacco del substrate di silicic in una parte inferiore 9 dei trench 4 
(Figura 6E) ed una fase di attacco in plasma atto ad aprire una pluralita 
di regioni 7 alia base dei trench 4 (Figura 6F). 

In particolare, la fase di attacco in plasma per aprire le regioni 7 alia 
base dei trench 4 viene attivata solamente nella zona dove e stato 
eliminate lo strato 6 di nitruro. Si tratta in sostanza di un cosiddetto 
processo SCREAM, dove le pareti dei trench 4 vengono protette per 
localizzare Tattacco solo al di sotto della base dei trench stessi. 

Anche utilizzando questa variante del metodo secondo Tinvenzione, si 
ottengono quindi regioni 7 profonde che presentano comunque una 
piccola apertura in superficie in corrispondenza delle zone di apertura 
dei trench 4. 

Vantaggiosamente secondo I'invenzione, i trench 4 vengono utilizzati per 
un attacco anisotropo atto ad ottenere microcanali romboedrici. La 
forma prodotta e dovuta alle diverse velocita di attacco delle differenti 
direzioni cristallograiiche. 

Le pareti laterali 4A e 4B dei trench 4 subiscono Tazione anisotropa 
deirattacco e Terosione precede con differenti velocita di attacco dovute 
alia differente coordinazione degli atomi (in termini di quantita di legami 
degli atomi di silicio rivolti verso il substrate). 

In particolare, gli atomi sui piani del tipo (100) hanno coordinazione 
due, ossia due legami rivolti verso il substrato, mentre gli atomi sui 
piani del tipo (111) hanno coordinazione tre, ossia tre legami rivolti 
verso il bulk (vale a dire che sono maggiormente legati). 

I trench 4 risultano diretti lunge le direzioni (110) sulla superficie di 
wafer di tipo (100), I piani (111) individuano sulla superficie del wafer 
proprio la direzione (110) e sono ruetati rispetto la normaJe alia 
superficie di 54,7**. 

In particolare vi sono due piani che passano dalla parte superiore dei 
trench 4 e due nella parte inferiore, Tutti gli atomi lunge queste 
direzione hanno coordinazione tre. 
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Vantaggiosamente secondo Tinvenzione, il processo parte erodendo gli 
atomi a piu bassa coordinazione che sono contraddistinti da una piu 
alta velocita. Dopo che sono state raggiunte le direzioni dei piani (111) 
che passano dalla parte superiore e dalla parte inferiore dei trench 4, la 
5 velocita si abbassa di circa cento volte perche individua solo atomi con 
coordinazione tre per cui procede con la velocita di attacco dei piani 
(111) come illustrate nelle Figure 3A e 3B. In particolare, si ottiene un 
microcanale 10 aperto verso la superficie del substrate 2. 

Vantaggiosamente, secondo I'invenzione, si ottengono quindi di cavita 
10 profonde in silicio contraddistinte da una piccola apertura in superficie 
a cui e possibile applicare una fase di deposizione di silicio per ottenere 
una struttura monocristallina. 

In altre parole, i microcanali 10 presentano un precursore a forma di 
sezione di bottiglia o romboedrico (ottenuto come sopra indicato) che 
15 viene chiuso facilmente in maniera epitassiale utilizzando ossidi, 
polysilici e altri materiali adeguati. 

Vantaggiosamente secondo Tinvenzione, il processo prevede una 
' ulteriore fase di ricrescita epitassiale conforme del materiale per 
chiudere superiormente il microcanale 10, come illustrate nella Figura 
20 7A. E' cosi possibile ottenere microcanali 10 totalmente sepolti in silicio 
monocris tallino . 

In Figura 7B e state ripertate per completezza il profile del canale prima 
(lOA) e dopo (lOB) la fase di ricrescita epitassiale. Si verifica cosi che la 
deposizione di materiale monocristallino e awenuta in maniera 
25 conforme anche all'interno del microcanale 10. 

altresi possibile chiudere superiormente i microcanali utilizzando 
altre tecniche di deposizioni come deposizioni di essido o di poly-Si o 
nitruri. 

In conclusione, il processo per la realizzazione dei microcanali 10 sepolti 
30 in una struttura integrata 1 secondo I'invenzione consente, grazie alia 
forma deirattacco ottenuto, di ampliare la struttura del microcanale al 
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di sotto della superficie del substrate 2, pur mantenendo piccola 
rapertura di attacco tramite i trench 4. La chiusura dei microcanali in 
superficie e quindi effettuata ricrescendo epitassialmente il materiaJe. 

Infine, vantaggiosamente secondo I'invenzione, la struttura integrata 1 
risulta totalmente epitassiale anche al di sopra dei microcanali 10 e 
viene realizzata sfruttando una cavita profonda contraddistinta da una 
piccola apertura in superficie, che puo essere ottenuta in vari tipi di 
processi, nonche una facilitata ricrescita epitassiale di questa cavita. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Processo per realizzare microcanali (10) sepolti in una struttura 
integrata (1) comprendente un substrate di silicic monocristallino (2) 
caratterizzato dal fatto di realizzare in detto substrate (2) almeno un 
trench (4) e di ottenere detti microcanali (10) a partire da una cavita 
profonda contraddistinta da una piccola apertuf a in superficie ottenuta 
per attacco anisotropo di detto almeno un trench (4), detti microcanali 
(10) essendo completamente sepolti all'interno di detto substrate (2) in 
una struttura completamente monocristallina. 

2. Processo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
comprendere le fasi di: 

deposizione di una maschera al di sopra di detto substrate (2); 
apertura di finestre di larghezza (L) oppertvma; 

attacco in plasma che utilizza detta maschera per la formazione di 
detti trench (4) aventi pareti laterali (4A, 4B) sostanzialmente ortogonali 
alia superficie di detto substrate (2); 

attacco anisotropo in umido per realizzare, a partire da detti 
trench (4), detti microcanali (10), detta fase di attacco anisotropo 
prevedendo velocita di attacco differenti dovute alia differente 
coordinazione degli atomi. 

3. Processo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
comprendere ulteriormente una fase di ricrescita epitassiale conforme 
atta a chiudere superiormente detti microcanali (10). 

4. Processo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
comprendere ulteriormente una fase di deposizione di ossido, poly-Si o 
nitruro atta a chiudere superiormente detti microcanali (10). 

5. Processo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che 
detta fase di attacco anisotropo trasforma dette pareti laterali (4A, 4B) 
di detti trench (4) in una coppia di v-grooves (VI, V2) ruetate ortogonali 
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ad una superficie (S) di detto substrate (2) e definenti microcanali (10) a 
forma romboedrica. 

6. Processo secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che 
detta fase di attacco in plasma viene effettuata con una soluzione di 

5 TMAH o in KOH. 

7. Processo secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che 
detta fase di apertura di finestre di larghezza (L) opportuna viene 
effettuata tramite sistemi fotolitografici e successive attacco in plasma. 

8. Processo secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che 
10 detta fase di deposizione di una maschera al di sopra di detto substrato 

(2) prevede una deposizione di nitruro di silico tramite la tecnica di 
deposizione CVD. 

9. Processo secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che 
detta fase di deposizione di una maschera al di sopra di detto substrato 

15 (2) prevede una fase di deposizione di uno strato monocristallino 
fortemente drogato (5). 

10. Processo secondo la rivendicazione 9, caratterizzato dal fatto che 
detto strato monocristallino fortemente drogato (5) presenta una 
concentrazione di drogante maggiore di 10^^ atomi/cm^. 

20 11. Processo secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto di 
comprendere ulteriormente una fase di deposizione di xxxi strato di 
materiale (6) avente una bassa velocita di attacco. 

12. Processo secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dal fatto di 
comprendere ulteriormente una fase di attacco in plasma atto ad aprire 

25 una regione (7) alia base di detti trench (4). 

13. Processo secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dal fatto di 
comprendere una fase di rimozione di detto strato (6) e da un attacco di 
detto substrato (2) in una parte inferiore (9) di detti trench (4) prima di 
detta fase di attacco in plasma. 
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14. Struttura integrata (1) comprendente almeno un substrate (2) di 
silicio monocristallino nel quale sono realizzati microcanali (10) 
caratterizzata dal fatto che detti microcanali (10) sono realizzati 
mediante il processo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 16 e sono 
completamente sepolti all'intemo di detto substrato (2). 

15. Struttura integrata (1) secondo la rivendicazione 14, caratterizzata 
dal fatto che detti microcanali (10) presentano una forma romboedrica. 
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RIASSUNTO 

La presente invenzione descrive un processo per realizzare microcanali 
(10) sepolti in una struttura integrata (1) comprendente un substrate di 
silicio monocristallino (2). 

5 Vantaggiosamente, secondo Tinvenzione, il processo prevede di 
realizzare nel substrato (2) almeno un trench (4) e di ottenere i 
microcanali (10) a partire da una cavita profonda contraddistinta da 
una piccola apertura in superficie ottenuta per attacco anisotropo 
deiralmeno un trench (4). 

10 I microcanali (10) risultano completamente sepolti alFinterno del 
substrato (2) in una struttura completamente monocristallina. 



(Fig. 1) 
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As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 
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FIG. 6A 
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FIG. 6B 
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FIG. 7B 



